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摘 要 针对 磁 通 门 传感器 的 特点 , 研究 了 反馈 线圈 对 磁 通 门 传感器 探测 数据 的 影响 ， 并 对 比 了 几 种 典型 结构 的 
传感器 . 磁 通 门 传感器 要 求 激励 线圈 工作 在 均匀 磁场 环境 下 , 非 均 匀 场 会 引入 误差 信号 . 根据 磁 通 门 原理 进行 了 理 
论 推 导 , 非 均匀 性 会 导致 反馈 原理 工作 的 磁 通 门 传感器 线性 系数 发 生变 化 .针对 应 用 于 空间 磁场 探测 的 几 种 磁 通 
门 传感器 常见 结构 , 即 分 立 结构 型 、 亥 姆 堆 效 型 和 紧凑 球面 型 等 , 分 析 了 传感器 内 部 磁场 的 均匀 性 及 对 磁场 探测 的 
影响 . 经 仿真 计算 分 析 发 现 , 紧凑 球 型 传感器 的 内 部 均匀 性 和 稳定 性 优 于 分 立 结构 传感器 , 更 有 利于 空间 磁场 探测 . 
关键 词 磁场 探测 , 磁 通 门 磁 强 计 , 反馈 线圈 
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Abstract Effects of the nonuniform feedback magnetic field on the fluxgate sensor is studied, and 
several typical types of the sensor are analyzed and compared mutually. It is required that the drive 
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0 引言 


磁场 探测 对 于 地 磁场 模型 研究 、 空 间 环境 探测 、 
深 空 探测 等 具有 重要 意义 .早期 磁场 探测 所 用 磁 强 
计 注 重 于 分 辩 率 性 能 , 例如 美国 NASA 的 Themis 卫 
星 看 、ESA 和 NASA 共同 研发 的 Cluster 卫星 3 
以 及 中 国 双星 系列 卫星 和 莹 火 一 号 火星 探测 器 加 上 
搭载 的 磁 强 计 , 在 应 用 于 空间 环境 探测 时 , 注重 探测 
磁场 的 相对 变化 . 近年 来 由 于 技术 的 日 益 成 熟 , 磁场 
探测 逐渐 重视 磁 强 计 的 准确 性 和 稳定 性 , 例如 丹麦 科 
技 大 学 (DTU) 的 Orsted 卫星 向 、ESA 的 Champ 
和 Swarm 等 卫星 上 搭载 的 磁 强 计 是 , 用 于 地 磁场 测 
绘 , 注重 测绘 数据 的 绝对 精度 . 

磁 通 门 磁 强 计 是 主要 的 磁场 探测 载荷 , 其 优点 为 
灵敏 度 及 可 靠 性 高 , 可 测量 矢量 和 梯度 , 技术 成 熟 ; 缺 
点 是 测量 准确 性 低 , 需要 地 面 定 标 . 目前 磁 通 门 磁 强 
计 的 工作 模式 一 般 为 反馈 模式 , 依靠 反馈 线圈 提供 的 
反馈 磁场 保持 激励 线圈 在 稳定 的 小 场 模式 下 工作 , 反 
馈 磁场 直接 影响 磁 通 门 磁 强 计 的 线性 度 、 稳 定 度 等 
性 能 指标 . 目前 磁 通 门 传 感 带 的 结构 有 分 立 结构 、 辫 
姆 霍 效 结构 和 紧凑 球 型 结构 , 其 区 别 主要 是 反馈 线圈 
的 实现 形式 .本 文 针 对 反馈 磁场 均匀 区 对 磁场 探测 
的 影响 进行 了 研究 . 


1 非 均 匀 磁 场 对 磁 通 门 探 测 
的 影响 分 析 


磁 通 门 传 感 融 主 要 部 分 由 高 磁 导 率 磁 态 、 激 励 
线圈 、 信 号 线圈 和 反馈 线圈 组 成 . 磁 世 通常 采用 铁 、 
钻 、 猎 及 其 合金 等 高 导 磁 材料 . 沿 磁 忌 绕 制 的 线圈 称 
为 激励 线圈 , 激励 线圈 外 层 绕 制 的 是 信号 线圈 , 最 外 
层 则 是 反馈 线圈 ， 反 馈线 圈 的 作用 是 产生 大 小 等 同 
外 场 而 方向 与 其 相反 的 反馈 磁场 来 抵消 外 界 磁场 , 此 
时 激励 线圈 与 信号 线圈 处 于 零 场 中 , 磁 通 门 磁 强 计 工 
作 在 闭环 状态 . 

激励 线圈 一 般 采 用 环形 磁 心 , 信号 线圈 绕 制 在 激 
励 线 圈 外 , 如 图 1 所 示 . 磁 忌 材料 通常 为 坡 黄 合金 , 由 
于 坡 英 合金 导 磁 率 高 且 矫 奖 力 低 , 其 磁化 曲线 可 近似 
表示 为 图 2(a) 的 形式 . 激励 线圈 中 通 入 正弦 交流 激 
励 电流 , 激励 磁场 强度 HH 如 图 2(c) 所 示 , 有 


Hi(t) = Hm cos27ft. (1) 
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其 中 , Hm 为 激励 磁场 幅 值 ， 当 外 界 磁 场 为 0 时 , 无 
右 半 环 磁 必 中 产生 的 感应 磁场 强度 大 小 相等 , 方向 相 
反 , 正好 相互 抵消 , 如 图 2(b) 所 示 . 

当 外 界 磁 场 有 存在 时 , 有 


Bi = /Eee + Hi(t)], 
B» = /BEe — Hi(t)]. (2) 


Bi 和 B2 如 图 3(c) 中 实 线 所 示 . Bi + B2 入 0, 由 于 
外 场 的 存在 而 产生 周期 性 畸变 , 磁 芯 中 磁感应 强度 之 
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图 1 环形 激励 线圈 与 信号 线圈 
Fig.1 Drive coil and pick-up coil 


图 2 无 外 场 时 激励 磁场 在 磁 芯 中 感 生 磁场 B; 和 Ba 
Fig.2 Ring core’s magnetic field B1 and B2 caused by 


drive coil when extra magnetic is zero 
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和 如 图 3(d) 中 实 线 所 示 . 信和 号 线圈 中 感应 电动 势 
el) = -SN 和 (Bi 十 Bo) (3) 


其 中 , N 为 信号 线圈 丰 数 ，5 为 磁 忆 横 截 面积 ， 如 
图 3(e) 中 实 线 所 示 . 对 elt) 进行 傅 里 叶 展 开 , 得 到 
的 结果 中 二 次 谐 波 分 量 幅 值 em 与 外 磁场 强度 成 正 
比 6 定义 其 比例 系数 为 k, 有 


He = keym. (4) 


反馈 线圈 内 部 产生 均匀 磁场 , 以 此 补偿 外 磁场 ， 
使 磁 忌 工作 在 零 场 附近 , 以 提高 磁 通 门 系统 的 线性 度 
和 信号 稳定 度 . 当 外 场 完全 抵消 时 , 此 时 测量 反馈 电 
流 的 大 小 来 度量 外 磁场 沿 轴 向 分 量 的 大 小 , 因此 反馈 
线圈 的 性 能 很 大 程度 上 影响 着 传 感 带 的 性 能 ， 假 设 
外 场 反馈 线圈 产生 的 反馈 磁场 不 均匀 , 激励 线圈 一 半 
工作 在 零 场 , 一 半 工 作 在 磁场 强度 为 H2 的 磁场 中 . 
当 外 界 磁 场 H。 存在 时 , 式 (2) 可 转化 为 


Bi = ulHe + Hilt) + Ho), 
B» = ulH。 — Hi(t)]. (5) 


为 便于 计算 , 简化 磁 芯 磁 导 率 模型 , 设 导 磁 率 / 可 
使 B 满足 

0.6, HH>3; 

0.28, ~—3<H<3; (6) 
一 0.6， 


Bi 变化 如 图 3(c) 中 虚线 所 示 , BIT B2 变化 如 图 3(d) 
中 虚线 所 示 , e(t) 变化 如 图 3(e) 中 虚线 所 示 . 测 得 em 
后 , 按照 式 (4) 得 到 的 外 磁场 强度 及 与 真实 的 外 磁 
场 强度 HH。 存在 差 值 . 

根据 实际 情况 , 式 (1) 中 Hw = 5T, f = 
10000Hz， 当 反馈 磁场 均匀 时 , 外 场 H。 与 二 次 谐 波 
幅 值 em 的 关系 为 


五 。 = 7.6799 x 10-4en,. (7) 


HA 


假设 反馈 磁场 不 均匀 , 实际 反馈 磁场 的 不 均匀 程度 与 
外 场 大 小 成 正比 , 设 于 = 0.01 H。, 外 场 强度 与 二 次 
谐 波幅 值 关 系 为 

五 = 7.7183 x 10-4e. (8) 


因此 反馈 磁场 不 均匀 时 会 导致 灵敏 度 改 变 . 
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磁 通 门 磁 强 计 反馈 线圈 由 于 绕 线 的 对 称 性 , 产生 
的 反馈 磁场 也 是 对 称 的 . 严格 将 激励 线圈 沿 反 馈 磁场 
对 称 中 心 放置 ， 可 以 利用 反馈 磁场 的 对 称 性 避免 反 
馈 磁场 不 均匀 带 来 的 影响 ， 但 是 磁 强 计 在 安装 和 使 
用 过 程 中 , 不 可 避免 会 有 装配 公差 、 应 力 释 放 或 者 热 
膨胀 , 导致 激励 线圈 不 处 于 反馈 磁场 正中 心 , 这 种 影 
响 等 效 于 反馈 磁场 不 均匀 , 会 给 传感器 带 来 灵敏 度 储 
差 . 因此 传 感 带 反 馈线 圈 的 均匀 性 对 整个 磁 通 门 磁 
强 计 的 稳定 性 有 很 大 影响 . 


2 有 反馈 线圈 均匀 性 分 析 


卫星 磁 测 常用 的 磁 通 门 磁 强 计 类 型 有 紧 竣 球面 
型 、 效 姆 稚 效 型 和 分 立 结构 型 , 其 区 别 主要 在 于 反馈 
线圈 的 实现 形式 , 如 图 4 所 示 . 

以 下 对 这 三 种 反馈 线圈 的 均匀 性 进行 分 析 ， 设 
均匀 区 为 外 磁场 50000nT 时 反馈 磁场 波动 1000nT 
以 内 的 区 域 . 

紧 竣 球面 型 反馈 线圈 采用 环形 反馈 线 图 沿 球面 
对 称 排 布 , 正 交 三 方向 的 每 个 方向 排列 4 对 大 小 相 
等 的 环形 线圈 , 每 个 线圈 通过 相同 大 小 的 电流 . 通过 
调整 各 反馈 线圈 的 臣 数 , 使 所 有 反馈 线圈 形成 的 总 磁 
场 均 匀 且 等 于 外 界 磁 场 . 这 类 型 的 磁 通 门 磁 强 计 搭 


图 3 信号 线圈 感 生 电动 势 原理 及 不 均匀 反馈 
磁场 的 影响 (虚线 ) 


Fig.3 Electromotive force induced in the sense coil and 


the effect of nonuniform feedback magnetic (dotted line) 
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载 于 Swarm, Champ, Oersted 等 卫星 上 . 任意 方向 反 
馈线 圈 中 轴线 附近 的 磁场 分 布 可 根据 环 电流 中 轴线 
磁场 分 布 琶 加 得 到 , 即 


7 


其 中 , i 为 1 ~ 8, jo 为 真空 磁 导 率 ，NVi 为 线圈 臣 数 ， 
了 为 线圈 中 通 入 的 电流 强度 0.002A, Ri 为 线圈 半径 ， 
zi 为 中 轴线 上 点 到 线圈 的 距离 ,各 对 线圈 直径 从 小 
到 大 分 别 为 35, 60, 75, 80mm. 根据 仿真 结果 , 相应 
线圈 四 数 分 别 为 355, 486, 500, 436 时 能 产生 比较 均 

效 姆 霍 兹 型 反馈 线圈 由 三 组 轴 向 相互 正 交 的 交 
姆 霍 效 线圈 嵌 套 而 成 . 这 种 类 型 的 磁 通 门 磁 强 计 搭 载 
于 Rosetta, Themis, Venus Express 等 卫星 上 . 交 姆 霍 
兹 线圈 为 一 对 互相 平行 且 共 铀 的 载 流 圆 环 , 其 间距 等 
于 半径 . 特点 是 线圈 轴 中 心 附 近 磁 场 是 近似 相等 的 ， 
磁场 分 布 可 认为 是 紧 竣 球面 型 的 特例 , 即 只 有 一 对 线 
圈 的 紧凑 球面 型 . 根据 仿真 结果 , 线圈 硬 数 600、 电流 
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强度 0.005 A、 线圈 半径 36 mm 时 能 产生 需要 的 反馈 
磁场 . 

分 立 结 构 型 反馈 线圈 是 早期 磁 测 卫星 采用 的 结 
构 . 环形 激励 线圈 放 在 方形 的 线圈 骨架 里 ， 方 形 线 
圈 上 骨架 外 先 绕 制 的 是 信号 线圈 ， 后 绕 制 的 是 反 人 馈线 
圈 ， 这 种 类 型 的 磁 通 门 磁 强 计 广泛 应 用 于 各 类 磁 测 
卫星 , 例如 双星 计划 、 莹 火 一 号 、GOES 以 及 Clus- 
ter 等 . 分 立 结构 型 反馈 线圈 外 形 为 方形 , 反馈 磁场 类 
似 于 螺 线 管 , 可 利用 比 奥 萨 法 尔 定律 积分 得 到 . 按照 
分 立 结构 型 的 一 般 设计 , 反馈 线圈 紧 紧 包围 着 信号 线 
圈 和 激励 线圈 . 可 以 设 反 馈线 圈 长 30 mm, 宽 24mm， 
高 15mm. 由 于 分 立 结构 型 反馈 线圈 分 为 三 个 , 每 个 
线圈 各 为 其 中 的 激励 线圈 提供 反馈 磁场 , 计算 均匀 度 
时 , 按 一 个 反馈 线圈 计算 . 

根据 以 上 数据 对 三 种 类 型 的 反馈 线圈 一 个 方向 
分 量 建立 3D 模型 并 进行 电磁 场 仿真 , 得 到 过 中 轴线 
截面 的 磁感应 强度 分 布 , 如 图 5 所 示 . 图 中 圆 形 粗 实 
线 代表 激励 线圈 位 置 , 虚线 包围 区 域 代 表 1000nT 均 
名 区 . 

在 分 析 磁 通 门 磁 强 计 反 馈 磁场 均匀 性 时 , 设 定 均 
勺 度 为 一 个 统一 的 比较 标准 , 即 反馈 线圈 1000nT 均 
名 区 体积 与 传感器 体积 的 比值 . 根据 仿真 结果 可 以 


(a) 


图 4 三 种 结构 磁 通 门 磁 强 计 . (a) 紧凑 球面 型 , (b) 交 姆 霍 兹 线圈 型 , (c) 分 立 结构 型 


Fig.4 Three forms of fluxgate sensors. (a) CSC sensor, (b) Helmholtz sensor，(c) discrete sensor 
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图 5 反馈 磁场 分 布 . (a) 紧凑 球面 型 , (b) 交 姆 翟 效 型 , (c) 分 立 结构 型 
Fig.5 Feedback magnetic. (a) CSC coils, (b) Helmholtz coils, (¢) discrete coils 


还 得 到 三 种 结构 的 磁 强 计 均匀 度 性 能 , 结果 列 于 表 1. 


3 反馈 线 圈 非 均匀 性 对 磁 强 
计 稳 定性 的 影响 分 析 


由 于 磁 通 门 磁 强 计 的 设计 不 可 避免 地 存在 公差 ， 
装配 后 激励 线圈 的 位 置 与 原 设 计 位 置 可 能 存在 偏差 . 
伦 通 门 磁 强 计 在 使 用 过 程 中 遇 到 机 械 震 动 、 应 力 释 
放 或 热膨胀 等 情况 时 也 可 能 造成 激励 线圈 位 置 偏差 . 
考虑 到 环境 温度 的 变化 还 会 造成 线圈 的 形变 , 原本 处 
于 对 称 的 均匀 反馈 磁场 中 的 激励 线圈 (图 6 中 实 线 
圆 ) 在 发 生 热 变形 后 (图 6 中 虚线 圆 ) 处 于 了 不 均匀 
反馈 磁场 中 . 根据 前 面 结论 , 图 6 中 激励 线圈 的 位 置 
变化 等 效 于 反馈 磁场 不 均匀 , 从 而 导致 磁 强 计 的 灵敏 
度 发 生 改 变 , 造成 磁 强 计 性 能 不 稳定 . 因此 反馈 线圈 
的 均匀 性 对 磁 强 计 稳 定性 有 很 大 影响 . 

设 激励 线圈 磁 蕊 材料 为 高 温 钢 , 三 种 磁 通 门 传 感 
器 均 采 用 直径 20mm 的 环形 激励 线圈 . 环境 温度 从 


表 1 三 种 类 型 磁 强 计 均 匀 度 
Table 1 Nonuniformity of the three 


fluxgate sensors 


类 型 紧凑 球面 型 ” 交 姆 淮 兹 型 ”分 立 结构 型 
均匀 度 /(%) 16.64 1.01 0.48 


designed ring 
core position 


ring core position after 


7 being heated 


万 5 万 4 万 3 万 ?万 1 万 2 万 3 万 4 万 5 


图 6 激励 线圈 的 热 变形 


Fig.6 Ring core’s thermal deflection 
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表 2 ” 热 变形 对 三 种 类 型 磁 强 计 的 影响 
Table 2 Effect of ring core’s thermal 


deflection 
球面 型 。” 霍 效 型 。” 构 型 
灵敏 度 偏差 (x10-4) 0.052 0.83 3.1 
偏 移 量 /nT +0.34 +4.00 +15.55 
注 偏 移 量 为 测量 50 000 nT 外场 时 测量 值 与 实际 
值 的 差 值 . 


一 100°C 到 100?C 时 , 对 三 种 类 型 磁 强 计 的 激励 线 
圈 进 行 热学 仿真 , 结果 表明 100°C 时 激励 线圈 直径 
比 -100°C 时 大 0.052 mm. 根据 上 述 仿真 分 析 , 激励 
线圈 热 变形 后 对 三 种 磁 强 计 性 能 的 影响 列 于 表 2. 

由 表 2 可 知 , 反馈 线圈 均匀 度 越 大 , 在 激励 线圈 
偏 移 时 , 灵敏 度 偏差 则 越 小 . 反馈 磁场 的 不 均匀 程度 
对 磁 强 计 的 稳定 性 具有 一 定 影响 . 


4 结语 

根据 磁 通 门 原理 , 磁 通 门 磁 强 计 反 馈 磁 场 的 不 均 
匀 性 会 造成 测量 结果 偏差 , 影响 磁 通 门 磁 强 计 的 灵敏 
度 .工程 上 加 工装 配 误 差 以 及 装配 后 的 应 力 释放 或 者 
冷 热膨胀 , 都 会 使 激励 线圈 所 处 反馈 磁场 不 能 保证 均 
勺 和 一 致 , 进而 会 导致 应 用 过 程 中 灵敏 度 发 生变 化 ， 
使 测量 出 现 误 差 . 对 三 种 常用 类 型 磁 通 门 磁 强 计 的 
反馈 磁场 进行 了 仿真 分 析 ， 结果 表明 反馈 线圈 均匀 
度 越 大 , 灵敏 度 偏差 越 小 . 因此 均匀 的 反馈 磁场 可 以 
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大 大 提高 磁 强 计 的 稳定 性 . 随 着 弱 磁 场 测 量 技术 的 发 
展 , 卫星 磁 测 对 磁 强 计 的 性 能 要 求 越 来 越 高 , 在 对 磁 
强 计 稳定 性 要 求 极 高 的 磁 测 领域 , 紧凑 球面 型 磁 强 计 


具有 更 大 的 优势 . 
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